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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçè-
îííûõ ýëåêòðîõåìèëþìèíåñöåíòíûõ (ÝÕË) ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå ñ äâóìÿ ìèêðîïîëîñêà-
ìè-ýëåêòðîäàìè. Îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâå-
÷åíèÿ ÝÕË, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè ðàáîòû êîí-
ôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà.

1. Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé íàóêå è òåõíèêå íàáëþäàþòñÿ
òåíäåíöèè ê óìåíüøåíèþ (ìèíèìèçàöèè) ðàáî÷èõ
÷àñòåé è ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ è
óñòðîéñòâ, è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âîçðàñòàþò
òðåáîâàíèÿ ê èõ ôóíêöèîíàëüíîñòè è ýôôåêòèâ-
íîñòè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, èíòåí-
ñèâíîå ðàçâèòèå ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèé. Îäíàêî
ýêñïåðèìåíòû ñ ìèêðîñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü
äîðîãîñòîÿùèìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âàæíàÿ ðîëü
îòâîäèòñÿ ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ìèê-
ðîñèñòåìàõ, ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ, à òàêæå
÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè
ýëåêòðîõåìèëþìèíåñöåíöèè (ÝÕË), êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñâå÷åíèå, âîçíèêàþùåå â ïðîöåññå
ýëåêòðîëèçà ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ è ìåòàëëîîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñèãíàëà,
ðåãèñòðèðóåìîãî (èçìåðÿåìîãî) êîíôîêàëüíûì
ìèêðîñêîïîì.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
äèôôóçèîííûõ ÝÕË ïðîöåññîâ â ÿ÷åéêå ñ äâóìÿ
ìèêðîïîëîñêàìè-ýëåêòðîäàìè. Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà-ëþìèíîôîðà âûïîë-
íÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíôîðìíîãî îòîáðàæå-
íèÿ, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [1]. Ïðèìåíåíèå
êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è ïðîñòûì ïðè-
åìîì (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè), ïðåäíàçíà÷åí-
íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ è óñòîé÷èâûõ ÷èñëåí-
íûõ ðåøåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóìåðíûõ äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ñ ìèêðîýëåêòðî-
äàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû, îáëàäàþùèõ ñèììåòðèåé
[2]. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èâàòü ïëîòíîñòü óçëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåò-
êè â ðåàëüíûõ êîîðäèíàòàõ â çàðàíåå çàäàííûõ
ó÷àñòêàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â äàííîé ðàáîòå òàêèì

ó÷àñòêîì ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç ýëåêòðîä–
èçîëÿòîð. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
âåñòè âû÷èñëåíèÿ íà ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòêå â ïðåîáðàçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ è èñïîëüçî-
âàòü ñåòêè ñ ìåíüøèì ÷èñëîì óçëîâ, ÷òî âåäåò ê
ýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðè îáåñïå÷å-
íèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.
Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè,
óêàçàííûé àñïåêò ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì ïðè
ðåøåíèè òàê íàçûâàåìûõ îáðàòíûõ çàäà÷, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíèÿ íåîáõî-
äèìî ïîâòîðÿòü íåîäíîêðàòíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìèêðîñèñòåì
ñâÿçàííî ñ åùå îäíîé òðóäíîñòüþ, à èìåííî ñ
ïðîáëåìîé íàáëþäåíèÿ çà òå÷åíèåì ðåàêöèé â
èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ. Ëþáîé èçìåðèòåëüíûé ïðè-
áîð, ðåãèñòðèðóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
èìååò êîíå÷íóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Òà-
êèì îáðàçîì, èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð èñêàæàåò â
òîé èëè èíîé ìåðå ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Âîññòàíîâëåíèå ðåàëüíîãî
çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà (âåëè÷èíû) ïî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íóþ çàäà÷ó.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ÝÕË, âîçíèêàþùåãî â
ñèñòåìå ñ äâóìÿ ìèêðîïîëîñêàìè-ýëåêòðîäàìè,
ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ âîññòàíîâëåíè-
åì ðåàëüíîãî ñâå÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî êîíôî-
êàëüíûì ìèêðîñêîïîì â ïðîöåññå ôèçè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà. Òàê êàê êîíôîêàëüíûé ìèêðîñêîï
ðåãèñòðèðóåò ñâå÷åíèå íå â òî÷êå, à â íåêîòîðîé
êîíå÷íîé îáëàñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî êîíñòðóê-
òèâíûìè îñîáåííîñòÿìè è îïòè÷åñêîé àáåððàöèåé,
òî èçìåðÿåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ÝÕË ïîëó-
÷àåòñÿ «ðàçìûòîé», ò.å. ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì óñðåä-
íåíèåì ðåàëüíîé âåëè÷èíû [3, 4].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà
ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ÝÕË ñ ó÷åòîì
ñïåöèôèêè ðàáîòû êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà.
Ýòî ïîçâîëèò âîññòàíîâèòü ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà-ëþìèíîôîðà â èññëåäóå-
ìîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìå ïðè ñðàâíåíèè
òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÕË ïðîöåññà

Èññëåäóåòñÿ ÝÕË, âîçíèêàþùàÿ â ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé ÿ÷åéêå ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðîäàìè
â âèäå ìèêðîïîëîñîê, ëåæàùèìè â îäíîé ïëîñêî-
ñòè, ãäå øèðèíà ( w ) îáîèõ ýëåêòðîäîâ (àíîäà è
êàòîäà) ðàâíà ìåæäó ñîáîé. Ýëåêòðîäû ðàçäåëåíû
èçîëÿòîðîì øèðèíîé g (ðèñ. 1,a).

Îáùàÿ ñõåìà ðåàêöèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèê-
íîâåíèþ ÝÕË, èìååò ñëåäóþùèé âèä [2, 5]:

AeAg  (àíîä); (1)

AeAg  (êàòîä); (2)

g
*bik AAAA  (ðàñòâîð); (3)

ECLg
fk* AA  (ðàñòâîð), (4)
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ãäå gA  – ÷àñòèöà îðãàíîëþìèíîôîðà â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè; A  – êàòèîí-ðàäèêàë; A  – àíèîí-
ðàäèêàë; *A  – ñèíãëåò-÷àñòèöà (â ýëåêòðîííî-
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè); ECL  – ôîòîí ÝÕË
ýìèññèè; bik  – êîíñòàíòà ñêîðîñòè áèìîëåêóëÿð-
íîé ðåàêöèè (3); fk  – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ìîíî-
ìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè (4).

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ÿ÷åéêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ìèêðîïîëîñîê- ýëåêòðî-

äîâ â ðåàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ( y,x ) (à); îáëàñòü
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðåîáðàçîâàííûõ

êîîðäèíàòàõ ( , ) (á)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèôôóçèîííîãî ìàññîïå-
ðåíîñà â äàííîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìå, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèÿì (1)-(4), èìååò ñëåäóþùèé
âèä [6]:

cck
y
c

x
cD

t
c

bi2

2

2

2

;        (5)

cck
y
c

x
cD

t
c

bi2

2

2

2

;        (6)

*
fbi2

*2

2

*2*
ckcck

y
c

x
cD

t
c

;  (7)

0g
* ccccc ,               (8)

ãäå c , c , *c , gc  – êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö A , A ,
*A , gA  â ðàñòâîðå â ìîìåíò âðåìåíè t ; D  –

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ïðèíÿòûé ðàâíûì äëÿ
âñåõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè; 0c  – íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà gA  â ðàñòâîðå.

Ñ÷èòàåì, ÷òî äëèíà L  îáîèõ ýëåêòðîäîâ íàìíîãî
áîëüøå øèðèíû êàæäîãî èç ýëåêòðîäîâ, ò.å. wL ,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó òîëüêî â äâóõ
èçìåðåíèÿõ.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëåäóþùèå:

0t : y,x ; 0g cc , 0ccc * ;

0t : 0y , Insx ;

0
y
c

y
c

y
c

y
c

0y

*

0y0y0y

g
(èçîëÿòîð);

0y ,  
2
g;

2
gwx ,

0cc , 0ccc *
g          (àíîä);

0y ,  w
2
g;

2
gx ,

0cc , 0ccc *
g  (êàòîä);

22 yx  ( 0y ),

1cg , 0c , 0c , 0c*

(áåñêîíå÷íî óäàëåííàÿ òî÷êà) ,       
(9)

ãäå ;
2
gw

2
g;

2
g

2
gw;Ins .

3. Êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå

×èñëåííîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé (5) - (8) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè (9) ïðîâîäèëîñü â êðèâîëèíåéíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäèôèêàöèè êîíôîðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåä-
ëîæåííîãî â [1]:

arcsin2
,                   (10)

ãäå iYX  – êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ â ðåàëü-
íîé áåçðàçìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïðåäåëÿå-
ìîé êàê

g
x2X ; 

g
y2Y ,                 (11)

i  – êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ â ïðåîáðàçî-
âàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå (10) ïðåîáðàçóåò ïîëó-
ïëîñêîñòü );0[);()Y(D)X(D â ïîëóïî-

ëîñó );0[]1;1[)(D)(D  [7] (ðèñ.1,á).

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå (èç ïðåîáðàçîâàííûõ â
ðåàëüíûå êîîðäèíàòû) èìååò âèä:

2
sin ,                  (12)

à ïîñëå ðàçäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè
(12) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

à

á
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2
ch

2
sinX ,              (13)

2
sh

2
cosY .              (14)

4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ïðåîáðàçîâàííûõ
êîîðäèíàòàõ

Èñïîëüçóÿ ðàíåå ââåäåííûå áåçðàçìåðíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû (11), à òàêæå ñëåäóþ-
ùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû:

0

j
j c

c
C ; 2g

Dt4
; 

g
w2W ;

D4
gck

K
2

0bi
bi ; 

D4
gkK

2
f

f ,          (15)

ãäå jc  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ }c,c,c,c{ g
* , è ïðè-

ìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò (13),(14), ïåðåïè-
øåì èñõîäíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (5)-(8) ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

CCKCCDC
bi2

2

2

2
*

;    (16)

CCKCCDC
bi2

2

2

2
*

;     (17)

*
fbi2

*2

2

*2
*

*
CKCCKCCDC

; (18)

1CCCC g
* ,               (19)

çäåñü 
1

22
2

*
2

sh
2

cos4D  – äåòåðìè-

íàíò ÿêîáèàíà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (13),(14).

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ( 0 ) ñòàíîâÿòñÿ ñëåäóþùè-
ìè:

11 , 0 ,

;1Cg 0C ; 0C ; 0C* ;      (20)

à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ( 0 ) çàïèøåì êàê:

1 , w ,

0
CCCC g*

 (èçîëÿòîð);

1 , w0 ,

1C , 0CCC g
*          (àíîä);

11 , 0 ,

0
CCCC g*

  (èçîëÿòîð);

1, w0 ,

1C , 0CCC g
*         (êàòîä);

1, w ,

0
CCCC g*

  (èçîëÿòîð);

11 , ,

1Cg , 0C , 0C , 0C*  (áåñêîíå÷-

íî óäàëåííàÿ òî÷êà), (21)

ãäå )W1(arcsin2
w .

5. Êîíôîêàëüíûé ìèêðîñêîï

Ðàññìîòðèì ñõåìó ðàáîòû êîíôîêàëüíîãî ìèêðî-
ñêîïà [8-10], èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâå-
÷åíèÿ ÝÕË â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå (ñì.ðèñ.
1,à).

Ëó÷è ñâåòà, èñõîäÿùèå îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà 1
(ðèñ. 2), ïðè ïîìîùè îáúåêòèâíûõ ëèíç 2 ôîêóñè-
ðóþòñÿ íà ôîòîóìíîæèòåëü 4. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îãðàíè÷èòü îáëàñòü âîñïðèÿòèÿ è ðåãèñòðèðîâàòü
ñâå÷åíèå òîëüêî èç ôîêóñíîé îáëàñòè (à íå îò âñåãî
îáðàçöà â öåëîì), ïåðåä ôîòîóìíîæèòåëåì íà ôî-
êóñíîì ðàññòîÿíèè ëèíçû ñòàâèòñÿ äèàôðàãìà 3 ñ
îòâåðñòèåì ìàëîãî ðàçìåðà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà:
1 – èññëåäóåìûé îáðàçåö (ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ

ÿ÷åéêà); 2 – ëèíçû ìèêðîñêîïà; 3 – äèàôðàãìà; 4 –
ôîòîóìíîæèòåëü

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â ñèñòåìå, äîñòèãøåé ñòàöè-
îíàðíîãî ðåæèìà, ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ïðîèç-
âîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè
â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ìèêðîïîëîñêàì
(ñì. ðèñ. 1,à), íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè h  îò ïëîñ-
êîñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû. Òàêèì
îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ÝÕË îò êîîðäè-
íàòû x  ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîòå h .

Èç ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà èç
äâóõ ñîáèðàþùèõ ëèíç (îáîçíà÷åííàÿ öèôðîé 2 íà
ðèñ. 2) ôîêóñèðóåò ñâåò, èñõîäÿùèé èçíóòðè êîíè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ âåðøèíîé â ôîêóñå ëèíçû,
îïèðàþùåéñÿ íà åå öåíòðàëüíóþ ïëîñêîñòü. Êðîìå
òîãî, ïîñêîëüêó ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà èìååò
ðàçìåðû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÿâëåíèå àáåððàöèè [11, 12].
Òàêèì îáðàçîì, çîíîé âèäèìîñòè ìèêðîñêîïà áó-
äåò îáúåì, îãðàíè÷åííûé îäíîïîëîñòíûì ãèïåðáî-
ëîèäîì ñ öåíòðîì â ôîêóñå ëèíçû (ðèñ. 3). Ïðî-
äîëüíûé ðàçìåð ãèïåðáîëîèäà îãðàíè÷åí áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ äèàôðàãìû â êîíñòðóêöèè êîíôîêàëüíî-
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ãî ìèêðîñêîïà. Îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè áóäåì ðàññìàòðèâàòü öèëèíäð, îïè-
ðàþùèéñÿ íà òå æå îñíîâàíèÿ, ÷òî è ãèïåðáîëîèä.

Ðèñ. 3. Îêðåñòíîñòü ôîêóñíîé òî÷êè, âîñïðèíèìàå-
ìàÿ êîíôîêàëüíûì ìèêðîñêîïîì

Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ â òî÷êå B  ðàññìàòðèâàåìî-
ãî öèëèíäðà (íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî åãî îñåâîå ñå÷åíèå,
ÑÅ – âåðõíåå îñíîâàíèå öèëèíäðà), ðåãèñòðèðóåìàÿ
êîíôîêàëüíûì ìèêðîñêîïîì, áóäåò ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèè ñèíãëåò-
÷àñòèö íà âåëè÷èíó òåëåñíîãî óãëà ñ âåðøèíîé â ýòîé
òî÷êå è îïèðàþùåãîñÿ íà âåðõíåå îñíîâàíèå öèëèí-
äðà. Âåëè÷èíà òåëåñíîãî óãëà, êàê èçâåñòíî, ðàâíà
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ îí âûðåçàåò íà
ñôåðå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà [13].

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáðàçóþùèå òåëåñíîãî
óãëà âìåñòå ñ îñíîâàíèåì öèëèíäðà ôîðìèðóþò
êðóãîâîé êîíóñ, êîòîðûé, îäíàêî, íå áóäåò ïðÿ-
ìûì. À ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû
òåëåñíîãî óãëà óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü ïðÿìîé êî-
íóñ, òî ïðîâåäåì ñåêóùóþ ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíóþ ê îñè êðóãîâîãî êîíóñà. Íà ðèñ. 4 å¸
ïðîåêöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïðÿìîé ÑÊ. Îáðàçóþùèå
òåëåñíîãî óãëà áóäóò îòñåêàòü íà ýòîé ïëîñêîñòè
ýëëèïñ, êîòîðûé è áóäåò îñíîâàíèåì ïðÿìîãî
êîíóñà.

Ðàññìîòðèì ðèñ. 4 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êîíóñà. Çäåñü BF – âûñîòà ïðÿìîãî êîíóñà, CF –
îäíà èç ïîëóîñåé ýëëèïñà, âòîðàÿ ïîëóîñü ïðîõîäèò
÷åðåç òî÷êó F  è ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïëîñêîñòè
ðèñóíêà; 11 Y,X  – ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû, ñâÿçàí-
íûå ñ íîðìèðîâàííûìè êîîðäèíàòàìè Y,X  ñëåäó-
þùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: f1 XXX  è

Y2/MYY f1 , ãäå )Y,X( ff  – êîîðäèíàòû
ôîêóñà êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà; g/m2M  –
íîðìèðîâàííàÿ âûñîòà öèëèíäðà. Ïàðàìåòðû óêà-
çàííîãî êîíóñà íàõîäèëèñü ïî ñëåäóþùèì ôîðìó-
ëàì:

2
sinY)XR(CFa 2

1
2

1 ;

1

2
11

2

Y
)tgYX(Rcosf

b ; 2
ctgaBFf ,

ãäå a  è b  – ïîëóîñè ýëëèïñà; f  – âûñîòà

ýëëèïñîèäàëüíîãî êîíóñà, g/r2R  – íîðìèðî-

âàííûé ðàäèóñ öèëèíäðà; ( 11 Y,X ) – ëîêàëüíûå
êîîðäèíàòû òî÷êè B  â öèëèíäðå (ñì. ðèñ.4).

Óãîë ïðè âåðøèíå êîíóñà â ñå÷åíèè, ïîêàçàííîì íà
ðèñ. 4, îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

)Y)XR)((Y)XR((

YXRarccosCBE
2

1
2

1
2

1
2

1

2
1

2
1

2

,

à óãîë ìåæäó âûñîòàìè êðóãëîãî è ýëëèïñîèäàëü-
íîãî êîíóñîâ, ñîîòâåòñòâåííî, êàê:

2
1

2
1

1

Y)XR(

XR
arcsin

2
GBF

.

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèå êîíóñà ñ âåðøèíîé â òî÷êå B

Çíàÿ ïàðàìåòðû ïðÿìîãî êîíóñà ñ ýëëèïñîì â
îñíîâàíèè, îïðåäåëèì âåëè÷èíó òåëåñíîãî óãëà:

4

0

2

1

2 dsind4S ,            (22)

çäåñü  – ðàäèóñ ñôåðû ( 1 );  è  – óãëîâûå
ïåðåìåííûå â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ; 1  è 2
– ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé , ðàâíûå:

01 , 2222
2 sinbcosa

f
1arctg .

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ çíà÷åíèå òåëåñíîãî óãëà â
êàæäîé òî÷êå öèëèíäðà, áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó
èíòåíñèâíîñòè ÝÕË, âîñïðèíèìàåìóþ êîíôîêàëü-
íûì ìèêðîñêîïîì â äàííîé òî÷êå, ìîæåì íàéòè ïî
ôîðìóëå:

)A(U

*
ECL dU)Z,Y,X(S)Z,Y,X(C

4
1

,   (23)
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ãäå )A(U  – ðàññìàòðèâàåìàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îê-
ðåñòíîñòü ôîêóñíîé òî÷êè À; g/z2Z  – íîðìèðî-
âàííàÿ êîîðäèíàòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ  ê ïëîñêî-
ñòè ðèñ. 1,à. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè îäèíàêîâî âî âñåõ ñå÷åíèÿõ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ ê îñè OZ , çàïèøåì èíòåíñèâíîñòü
ÝÕË êàê:

RfX

RfX

2/MfY

2/MfY

2Z

1Z

*
ECL dZ)Z,Y,X(SdXdY)Y,X(C

4
1

,

(24)

ãäå 2
f

2
2,1 )XX(RZ  – êîîðäèíàòû òî÷åê

ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â ñå÷åíèè, ïàðàëëåëüíîì
îñè OZ  ïðè ôèêñèðîâàííîì X  (ñ÷èòàåì, ÷òî
ñêàíèðîâàíèå âåäåòñÿ âäîëü ïðÿìîé 0Z ).

Ïîñêîëüêó *C  ÿâëÿåòñÿ ñåòî÷íîé ôóíêöèåé, âû-
÷èñëÿåìîé íàìè íà êðèâîëèíåéíîé ñåòêå, òî äëÿ
ðàñ÷åòà èíòåãðàëà ïî ( Y,X ) íåîáõîäèìî èíòåðïî-
ëèðîâàòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè *C . Â ðàáîòå ïî
çàäàííûì êîîðäèíàòàì òî÷êè ( Y,X ) íàõîäèëñÿ åå
îáðàç â ïðåîáðàçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ),(  ïðè
ïîìîùè (10). Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì áèëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèè íà ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòàõ [14]
âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â íóæíîé
òî÷êå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
ýëåêòðîëèçà, ÷òîáû ïîëå êîíöåíòðàöèé íå èçìåíÿ-
ëîñü âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü
íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÝÕË. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà èí-
òåíñèâíîñòè ÝÕË ó÷èòûâàåò òîëüêî èçëó÷åíèå èç
îáëàñòè âîñïðèÿòèÿ ìèêðîñêîïà è íå ó÷èòûâàåò
èçëó÷åíèå èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå
òàêæå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðåãèñòðèðóå-
ìûé ñèãíàë.

6. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âû÷èñëåííûõ
èíòåíñèâíîñòåé ÝÕË, ïîëó÷åííûå äëÿ áåçðàçìåð-
íîãî âðåìåíè ýëåêòðîëèçà 350  (ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò c75,8t  äëÿ ïðèâåäåííûõ íèæå çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ D  è g ), âûñîòû ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè íàä
ïëîñêîñòüþ ýëåêòðîäîâ мкм5h  è ðàçëè÷íûõ
ðàçìåðîâ îáëàñòè âèäèìîñòè ìèêðîñêîïà r  è m
(êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà).

Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

1c0  ìëÌ, 125 ссм10D , 18
f с10k ,

11310
bi смольсм10k , мкм10w , мкм10g ,

см2,0L ; ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè:

NNN = 00020100100 .

Íà ðèñ. 5 ñèãíàë 1 ïîëó÷àåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî êîíôîêàëüíûé ìèêðîñêîï ôèêñèðóåò èíòåí-
ñèâíîñòü òîëüêî â òî÷êå ôîêóñà; ñèãíàë 2 ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ, êàê ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÝÕË â âèäè-
ìîé îáëàñòè ìèêðîñêîïà, ò.å. â öèëèíäðå [3, 4];

ñèãíàë 3 – ïî àëãîðèòìó, ïðåäëîæåííîìó â äàííîé
ðàáîòå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè, îáîçíà-
÷åííûå 2 è 3 íà ðèñ. 5, íîðìèðîâàëèñü íà âåëè÷èíó
îáúåìà öèëèíäðà, äëÿ òîãî ÷òîáû âñå òðè ñðàâíè-
âàåìûå õàðàêòåðèñòèêè èìåëè îäèíàêîâóþ ðàçìåð-
íîñòü ïðè ïåðåõîäå ê ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì.

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÝÕË

( ECL ) îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû ( X ) äëÿ
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè âèäèìîñòè êîíôîêàëü-

íîãî ìèêðîñêîïà: à – 10r2m ìêì; á –

5r2m ìêì; â – 1r2m  ìêì

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ öèëèíäðà èíòåíñèâ-
íîñòü ÝÕË, âû÷èñëåííàÿ óñðåäíåíèåì ïî îáúåìó
öèëèíäðà, ïðèáëèæàåòñÿ, êàê è îæèäàëîñü, ê òî÷å÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü, âû÷èñëåííàÿ
ïî ïðåäëîæåííîìó â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòìó,
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ öèëèíäðà,
îäíàêî â òî÷êå ìàêñèìóìà îñòàåòñÿ ìåíüøå çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìåòîäà-

à

á

â
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ìè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé
àëãîðèòì ó÷èòûâàåò ñâîéñòâà îïòè÷åñêèõ ÷àñòåé
ìèêðîñêîïà, ïîýòîìó ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ áîëåå “ðàç-
ìûòûì”, ÷åì òå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ äðóãèõ ïîäõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííîãî àëãî-
ðèòìà, áîëåå íàïîìèíàþò ðåãèñòðèðóåìûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
âû÷èñëåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áóäåò
ïðèâåäåíî â ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

7. Âûâîäû

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü
ëîêàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ÝÕË ñâå÷åíèÿ, ðåãèñò-
ðèðóåìóþ êîíôîêàëüíûì ìèêðîñêîïîì. Äàííûé
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì â ðåøåíèè îáðàò-
íîé çàäà÷è, ñîñòîÿùåé â âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèè ñèíãëåò-÷àñòèö ïî ðåãèñòðèðóåìîé
ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÝÕË ñâå÷åíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèò êîððåêòíî ñðàâíèâàòü òåîðåòè÷åñêèå è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çíàÿ ïîãðåøíîñòü, äî-
ïóñêàåìóþ ïðè èçìåðåíèè ñèãíàëà êîíôîêàëüíûì
ìèêðîñêîïîì.

Ïðèçíàòåëüíîñòü. C.í.ñ. Îëåéíèê À.È. áëàãîäàðèò
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå ìåòîäû ðåøåíèÿ æåñòêèõ
ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
– ìåòîä êâàçè-Ðóíãå-Êóòòà è ìåòîä Àëóôôè-Ïåíòèíè.
Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì àäàïòèâíîãî èçìåíåíèÿ øàãà
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ìåòîäû ñðàâíèâàþòñÿ ñ
èçâåñòíûì ìåòîäîì Ãèðà íà ïðèìåðå æåñòêîé ñèñòåìû
ÎÄÓ, âîçíèêàþùåé ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè Áðèããñà-Ðîøåðà.

1. Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, îòäåëüíûå ïåðåìåííûå êîòî-
ðûõ èìåþò âðåìÿ îòâåòíîé ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî
êîðî÷å èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî-
âåäåíèå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Â òàêèõ ñèñòåìàõ
áûñòðî ðåàãèðóþùèå ïåðåìåííûå, êàê ïðàâèëî,
«óñòîé÷èâû» â òîì ñìûñëå, ÷òî åñëè ìåäëåííûå
ïåðåìåííûå áûëè â êàêîé-òî ìîìåíò æåñòêî çà-
ôèêñèðîâàíû, òî áûñòðî ðåàãèðóþùèå ïåðåìåííûå
äîëæíû áûñòðî ñòðåìèòüñÿ ê çíà÷åíèÿì ðàâíîâå-
ñèÿ èëè îñòàâàòüñÿ â îêðåñòíîñòè ýòèõ çíà÷åíèé.

Ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îçíà÷åííûõ âûøå ñèñòåì.
Ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå áûñòðî è ìåäëåííî èçìåíÿ-
þùèåñÿ êîìïîíåíòû, ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿþòñÿ


